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ABSTRACT

A 3-DOF Stewart Platform has upper and lower
platforms with equilateral triangular shape. In the
present article this platform is augmented by
locating an extendible limb at the mass centre of the
upper platform along the direction of the unit
normal vector, Previously obtained results [1,2] for
the kinematic of 3-DOF Stewart Platform is
extended to study the kinematic of this augmented
mechanism. In particular the problem that js studied
is to determine the motion of all the limbs when the
tip of the extendible limb is constrained to move in
space from one point to another along any function
passing through these points with a suitable
velocity and acceleration profiles. If the positions of
the two points in space, and also the z component
of position vector of the mass centre for the upper
platform are given then the rest of the information
about the inverse kinematic of the mechanism is
supplied by a written Matlab program. Through this
program one can easily calculate the lengths,
velocity and acceleration for each limps.

Girig |

Standart dizlem ilk olarak [6] tekerlek testi igin
tasarlanrig ve Gretilmistir. Daha sonra bu tasarya
ismini veren Steward 1965 yilinda [7] bu konudaki
makalesini yaymladi, Bu makalede dilzlemin
uygulama alanlan olarak ugak simulatorl, makine
pargalan, evrensel toro makinesi ve petrol ¢ikarma
aract olmast Snerilmigiir.

Gegen yillar igerisinde Stewart diizlemi artan bir
ivime ile birgok aragtrmacmn ilgisini ¢ekmistir.
[1)-{8). Bu artan ilgi, yaminda birgok uygulama
alanmi daha getirmigtir; Suvaltn amsgtumalan, hava
ve deniz kurtarma ¢aligmalary, uzay arastirmalan
vs.

Stewart diizleminin  bazi  avantajlar  sByle
stralanabilir; Birgok robot manipulatorleri seri link
mekanizmasina sahiptir fakat Steward platformu
Paratel link mekanizmasina sahiptir, Parzlel link
mekanizmasinin temel fikei iki dozlemi belli sayida
bafilant ile baglamaktr. Bu yUkD bacaklamg
dafinacak ve afrik kaldrma  kapasitesini
artiracaktir. Ayni zamanda hassasiyet ve
tekrarlanabilirlik 8zelliginide artracaktir. Bumun
yaninda toplam hata her baglantidaki hatanin
ortalamasma  egit  olacaktr.  Fakat  seri

mekanizmalarda toplam hata her baglantidaki
hatalarin toplamina egittir,

Literatiirde ok farkli konfiglirasyonlarda Steward
diizlemi bulmak mOmkindir. Bunlarda bacak
sayilar,, diizlem modeli ve baglant farkhiklan
gbzlenebilir, Sekil '1 de gosterilen dizlem bu
makalede ele alinan modeldir, Alt ve Gst dizlemler
eskenar Aggenlerden olusmaktade. Ust dbzlemin
agirhk merkezine dik ve uzayabilen bir bacak
eklenerek model genigletilmigtir. 3-DOF Stewart

. dizlemi igin 8nceden elde edilen[1,2) tim sonuglar

burada kullamlmig ve bu 4-DOF dizlem igin
genigletilmigtir. Ozellikle modelin ters kinematigi
detayh olarak incelenmigtir.

3-DOF Stewart Dilzlemi

3-DOF Stewart diizlemi gekil-1 de giritldngo gibi
eskenar Gggen segilen ait ve @st dizlemlerden
olusmaktadir. Alt ve Ust diizlemlerin kdselerinin
pozisyon vektbrleri segilen koordinat sistemlerine
gbre (S(OXYZ) and 2{0xyz)) sbyledir]1.2,3).
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Baglangicta £ ve S kordinat sisternlerinin bir biri
fizerinde ve ayui otjini paylagtiklan kabul ediliyor.
Ust diizlem apwlik merkezi G noktas: le birlikie
hareket ettikten sonra kfse noktalan P, (i=1.2.3)

strastyle dikey dozlemler IT,IT,,I1; tizerinde

yer al ve bu diizlemler dikey 0Z dogrusundan
gegmektedir. G noktasinin pozisyonu

E=[Xg Yo Zg ]T (3)
olsun. Her baflantmm iki serbestlik derecesi
olmasing dikkat edin: Bacak revolute eklem

etrafinda Q; (=1,2,3) noktasinda donebilir ve /,
vzunlufu uzayabilir. Fakat bacak sabit [T,
ditzleminde kalmak zommndadw, Efer T=
[h t; t;]iJSt ditzlemin ilk pozisyonundan son



pozisyonuna transformasyonu gsteriyorsa, P
noktalarmin pozisyonlan s8yle verilebilir

a=Tp,+¢&

b=Tp,+¢ (4}
c=Tp,+§

Sekill: Genisletilmig 3-DOF Stewart dizlemi

Rodrigue formiliine [10] gore

T(n,0 )=
[t, 4 t)=co®I+(i-cod Jurf +sinf N

(5)
soyle ki, n=[n, n, n3]r dondfirme aksisinde
yatan birim vektsr, N ise onun skew-symmetric

matriksi ve & dondirme ekseni etmfindaki
dondiirme agisidir,

3-DOF Stewart diizleminin [1,2,3] referanslarinda
dnceden elde edilen. smirlama denklemleri denklem
(6)da yeniden verilmigtir. Burada C ve S sirasiyle

cos{ &) ve sin{ ) yerine gegiyor. Burdaki fgdnctt

denklem ya sin(8)=0 (ki bu O=k 7z , k=0,%1,
*2...demek oluyor) veya m,=0. Ikinci gikkmn

olma olasihifn gok daha genel oldupu igin 7,=0
kabul ediliyor, Buna gore nlz + n§ =1 ve (5) deki
T transformasyon matrisi (7) deki seklini aliyor.
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4-DOF Stewart Dilzleminin Ters

Kinematigi

Bu makalede bahsedilen 3-DOF Stewari dilzlemi
0st dizlemin afirllk merkezine dik olarak
yerlegtirilen uzayabilen bacakla genigletilmistir.
Uzayda AS. AL ve z; biyiikloklerinin biliniyor
oldufunu varsayalim. Burda ele alinan problem, fst
dizleme dik olarak yerlegtirilen uzayabilen bacegm
ug noktasimm AS noktasmdan AL noktasina kadar
bir dofru boyunca uygun hiz ve ivme ile hareket
etmeye zorlandiffy zaman diger fi¢ bacaga hareketi
fle ilgili tim parametreleri elde etmektir.
Uzayabilen bacafin pozisyon degfiisikligi icin sekil
3"de de gbriidng0 gibi baslangig ve bitig anlarinda
sifir hiz ve ivme elde etmek igin A (t) fonksiyonu
secilmelidir. Bu sartm saflanmasi igin A (e
asafiidaki gibi secilmelidir (1,12]
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$ekil 2: Transformasyonun gdsterilisi
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Sekil 3; Vektorel gorings

Sekil 3 den agagdaki bagunt yazlabilir
aa = as + A (t)(al-as) )

i;, &y &y vzunluklanm elde etmek igin [1,2] deki
benzer yBntem kullamlabilir: zg verildiZine gore G
noktas: sekil 5 deki gibi bir I1 dik dbzleminde
yatmaktadir, K noktasmmn K; izdfistimQ bir an i¢in
ele almrsa, G noktasmin [l diizleminde (C))
¢emberinde yatmasi zorumludur. Bu c¢emberin
merkez K, ve yarigap

=(aa. —z;)tan(f) = Lsin(6) (10}

Burdaki @ [1] rotasyon agisidm. Asimda (C,)
cemberi Il diizlemi ile K noktasinda olan ve
yarrgapi L olan kilrenin kesisimidir. Difer arafltan
G noktasi 1, yargaph (C;) ¢emberi Uzerinde
yattifim g8zbnine alalim. Ashinda (Cs) cemberi

merkezi 0 noktasinda olan lé’i yaricapls kitre ile T

ditzleminin kesigimidir. Rgﬂ,l}I K [' uzunlugu ile r,
yarigap igin agagidaki bagmtilar yazlabilir.

R = 1} 1/ +y(, an

{C)) ve (Cy) ¢emberlerinin ikiside I1 diizleminde
yathfma gore, ikisinin kesigimi bize G noktasinin
pozisyonunu verecektir. Tek ¢zlim elde etmek igin
iki cemberin bir birine teget olduklan durum ele
almacaktrr. G noktasinm 0Z dofrusuna mimkin
oldugu kader yakin olmas: igin Sekil 4 teki durum
ele almmigtr, Ro-rl in arh veya cksi olma

dunnnnnagﬁreUG k(]K bagmtis) ve (10),

(11) denklemieri yardm ile asafrdaki denklem
yazilabilir
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Sekil 4: I1 diizlemindeki G noktasinin geometrisi
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Sekil 5: Dikey dizlemdeki vektdrel ifade ve
rotasyon agist
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Bu sebeple

Xg=kaa, , yo=kaa, (13)

Bu denklemde tek bilinmeyen & paramerresidir.
Digier yandan (6) daki zorlama denkleminden ( ilk
iki denklemin kerelerini alarak toplarsak)

r, =%r(l—C) (14)
Sonra rp=Ry-1; bafmtis

aa+ =

aa; %r(l—C)—!—(aa -z, )tan(&) {15}

haline gelir ve buradan ¢8zillecek olan & (13) deki
X ve yg parametrelerinin ¢Bzlimiinil verecektir,

~Sekil 5 ve (7) deki T transformasyon bagmtisindan



aa, X Sn 2
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aa, | |z, c

yazilabilir ve rotasyon dofrusu Qzerindeki birim
vektdr n'in  bilinmeyen parametreleri sayle
hesaplanabilir,

aa, — x; Y; —aa,

= —r—t n = 7 1
By IS 1 I ‘ a7

Birim dik vekidr v’nin (7)deki t; vektoritniin aynisi
olduffuna dikkat edin:

v=[Sn, ~sm, ] (18)

Bu bilgilerle. (7) veya (5) ve (4)deki a, b, ¢ den T
hesaplanabilir. Daha sonra  tim  bilgileri
toparlryarak bacak uzunluklan §8yle hesaplanabilir,

h=la-a & =p-a,). ,=lc-aqs| 19

Asagidaki tirev tammndan bacak hiz ve ivmeleri
hesaptanabilis

F_Le+AN~L()

ll
N (20)
Tim bu bafintilar yazilan MATLAB programy jle
hesaplanmaktadrr,

Bu billimde uzaydaki AS ve AL dofrulan arasinda
bir doffru boyunca uzayabilen bacagm ug noktasmin
hareketi incelendi. Fakat esas problem bacagin ug
noktasimun bir sinfls efirisini takip etmesi idi. Eger
sints efrisi belli bir zaman araliklarma béllnerek
diskirite edilirse ve yukardeki ySntem her arahk
igin tekrarlanwsa yaklagik olarak sinfts eprisini elde
etmiy olacafiz. Segilen zaman arahklan ne kadar
kilcik olursa sinfis efirisine o kadar yaklasms
oluruz.

Sonuglan aneliz edebilmemiz apsindan asagidaki
Brek verilmigtir,

ORNEK:

Yukarda agiklenan ydntem igin  hazrlanan
MATLAB programu agafirdaki parametreler igin
calistinlmugtir,

=7 .

R=20

zg=10

as=[1 sin(1*pi/180) 24]
al=[2*pi sin(2%pi) 24)

MATLAB prograimmm sonuglart agiidaki gibidir.
Sekil 6-8 bacak uzunluklarmni, Sekil 9-11 bacak
hizlarim ve $ekil 12-14 bacak ivme grafiklerini
vermektedir. Son olarak ise Sekil 15-17 st
dizleme yerlegtirilen vznyabilen bacagin uzunhik,
hiz ve ivime grafikleri gorillmektedir. Tm hiz ve
ivme grafikleri incelendigi zaman baglangig ve bitig
anlarindaki sific gartt elde editmigtir,
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Sekil 6: Birinci bacak vzunlugu (L1)
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$ekil 7: ikinct bacak uzunlugu (L2)
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Sekil 8: Ugtinen bacak uzunlugu (L3)
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$ekil 9: Birinci bacak hizs (L3h)
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Sekil 10: fkinci bacak hzi (L2h)
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Sekil 11: Ugtinct bacak hiz (L.3h)
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Sekil 12: Birinci bacak ivmesi (L11)
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Sekil 13: Ikinci bacak ivmesi (L21)
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Sekil 14: Uglinet bacak fvmesi (L31)
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Sekil 15: Uzayabilen bacek uzunlugu (LL)
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$ekil 16: Uzayabilen bacak iz (LLh)
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$ekil 17: Uzayabilen bacak ivmesi (LLi)

SONUC

Bu makalede izzh edilen prosedir 4-DOF Steward
dizlemine uygulenmistir, Ust dizleme monte
edilen ve uzanlan bacafin ng¢ noktasimm bir sints
fonksiyonunu takip etmesi problemi incelenmistir.
Daha 8nce yapilan caligmaya (3] kigilk eklemeler
ve diizenlemeler yaparak ayni ydntem bu probleme
de uygulanmigtr. Sinfis fonksiyonu kfigltk zaman
birimlerine b&!lnerek fonksiyon diskrete edilmigtir,
Her iki noktadan ge¢en dogrularn birlegimi ofarak
kabul edilen sintis egrisi [3] deki prosediiriin zaman
b8imeleri kere tekrarlanarak ¢8zillmagtur.

Omekteki sekiller incelendigi zaman baglangg ve
sonu¢ anlarmdaki sifir hiz ve ivme gartlan
saflamiyor. Fakat hiz ve ivme pgrafiklerinin
degerlerindeki osilasyonlarm iki ana sebebi vardir.
Birinci sebebi A(t) fonksiyonunun her zaman
arahffinda kullamlmus olmasidrr, Bumun yerine
sadece ilk ve son zaman bbitmlerinde kullamimas)
bahsedilen sifir buz ve ivie sartlarim sagliyabilir.
Ikinci sebebi ise takip edilen egriden dolay1 her iki
zaman biriminde iki nokta arasmdaki mesafe aym
degildir,

- Bu makalede dmek olarek sinlls efrisi almmighr

fakat bu ySntem her efri igin uygulanabilmektedir,
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